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Реферат. В схемах работы оптико-электронных аппаратов (ОЭА), таких как цифровые автоколлиматоры, пеленгато-
ры, датчики Шака-Гартмана, а также системы астроориентации, проекционные измерительные системы, схемы гео-
метрической калибровки ОЭА, фотоприемник выступает не только в качестве приемного устройства, но и отсчетно-
го. Задачи, стоящие перед ОЭА, все сложнее, требуются большие поля зрения, которые обеспечиваются в том числе 
за счет размера фотоприемников с минимальным размером пикселя. Однако существуют технологические ограниче-
ния создания таких фотоприемников. Решение проблемы – использование нескольких фотоприемников, установлен-
ных на одной электронной плате. Поскольку фотоприемники ОЭА выступают и в качестве измерительных устройств, 
необходимо производить их геометрическую калибровку, подразумевающую измерение элементов внутреннего ори-
ентирования (ЭВО), применяемых при обработке изображений ОЭА. Геометрическая калибровка позволяет исклю-
чить погрешности взаимной выставки фотоприемников на одной электронной плате, установленной в фокальной 
плоскости, а также искажения, вносимые объективом ОЭА, в первую очередь дисторсией. На правильность опреде-
ления ЭВО влияет взаимное расположение коллиматора, с помощью которого производится геометрическая калиб-
ровка, и самого калибруемого ОЭА, т. е. элементов внешнего ориентирования. Стоит задача разделить ЭВО и эле-
менты внешнего ориентирования. Это достигается с помощью методики математической обработки измеренных  
данных в прямом и перевернутом положениях коллиматора, позволяющей применять ее для геометрической 
калибровки ОЭА с большим количеством фотоприемников. В статье представлены результаты геометрической калибровки 
ЭВО при проецировании коллиматором тест-объекта на три фотоприемника макета ОЭА. Определены факторы, влияющие 
на точность геометрической калибровки ЭВО ОЭА. Разработанная методика геометрической калибровки ЭВО многомат-
ричных ОЭА обеспечивает высокую точность измерений – не более 0,1''–0,2''. 
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Abstract. In the operation schemes of optical electronic devices (OED), such as digital autocollimators, direction finders, 
Shack-Hartmann sensors, as well as astro-orientation systems, projection measuring systems, geometric calibration schemes 
for OED, the photo-detector acts not only as a receiving device, but also as a measuring device. The tasks facing the OED  
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are  becoming  more and more complicated, large  fields  of  view  are  required, which are provided among other things due  
to the size of photo-detectors with a minimum pixel size. However, there are technological limitations to the creation of such 
photo-detectors. The solution to the problem is the use of several photo-detectors installed on one electronic board. Since 
OED photo-detectors act, inter alia, as measuring devices, it is necessary to perform their geometric calibration. Geometric 
calibration involves the measurement of interior orientation parameters used in the processing of OED images. Geometric 
calibration makes it possible to eliminate errors in mutual exposure of photo-detectors on one electronic board installed in the 
focal plane, as well as distortions introduced by the OED lens, primarily by distortion. The correctness of the interior orienta-
tion parameter determination is influenced by the relative position of the collimator, with the help of which the geometric 
calibration is performed, and the calibrated OED itself, i. e. the external orientation elements. The task is to separate the inte-
rior orientation parameters and the elements of external orientation. This is achieved using the method of mathematical 
 processing of measured data in the forward and inverted positions of the collimator. This method of geometric calibration 
allows to use it for geometric calibration of OED with a large number of photo-detectors. The paper presents the results of the 
geometric calibration of the interior orientation parameters when the collimator projects a test object onto three photo-
detectors of the OED layout. The factors influencing on the accuracy of the geometric calibration of the interior orientation 
elements for OED are determined in the paper. The developed method for geometric calibration of the interior orientation 
parameters for multi-matrix OED provides high measurement accuracy – not more than 0.1''–0.2''. 
 
Keywords: geometric calibration, collimator, optoelectronic device, exterior and interior orientation parameters, photo-
detector 
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В связи с совершенствованием технологии 
создания фотоприемников в схемах работы оп-
тико-электронных аппаратов (ОЭА), таких как 
цифровые автоколлиматоры, пеленгаторы, дат-
чики Шака-Гартмана, а также системы астроори-
ентации, проекционные измерительные системы, 
схемы геометрической калибровки ОЭА [1–4], 
фотоприемник выступает не только в качест- 
ве приемного устройства, но и отсчетного, по-
скольку элементы фотоприемника – пиксели – 
имеют высокую точность пространственной 
периодичности. Задачи, стоящие перед ОЭА, 
становятся более сложными, требуются боль-
шие поля зрения, которые обеспечиваются в том 
числе за счет размера фотоприемников с мини- 
мальным размером пикселя. Однако существу-
ют технологические ограничения создания та-
ких фотоприемников. Решение проблемы – ис-
пользование нескольких фотоприемников, уста-
новленных на одной электронной плате. 
Поскольку фотоприемники ОЭА выступают 
и в качестве измерительных устройств, необхо-
димо производить геометрическую калибровку 
ОЭА, подразумевающую измерение элементов 
внутреннего ориентирования (ЭВО) ОЭА, ис-
пользуемых при обработке изображений ОЭА. 
Геометрическая калибровка позволяет исклю-
чить погрешности взаимной выставки фото-
приемников на одной электронной плате, уста-
новленной в фокальной плоскости ОЭА, а так-
же искажения, вносимые объективом ОЭА,  
в первую очередь дисторсией [5]. Под ЭВО 
ОЭА понимаются следующие параметры: 
– фотограмметрическое (эффективное) фо-
кусное расстояние (ЭФР) fe; 
– положение главной точки Sfx', Sfy'; 
– расположение фотоприемников в фокаль-
ной плоскости ОЭА: 
• линейное – координаты нулевого пикселя  
   фотоприемника xО, yО; 
• угловое – угол поворота фотоприемника . 
 
Методы геометрической калибровки 
 
Общие принципы реализации. Общей схемой 
для геометрической калибровки ОЭА является 
проецирование на фотоприемник ОЭА эталон-
ной связки векторов с предварительно извест-
ной пространственной ориентацией. По энер- 
гетическим центрам тяжести, определяемым 
периодической топологией элементов фотопри-
емника, спроецированной эталонной связки 
векторов, фотоприемник регистрирует их про-
странственное положение в системе координат 
ОЭА. Таким образом, в данной схеме периоди-
ческая топология элементов фотоприемника 
ОЭА будет являться измерительной шкалой. 
Определяются невязки эталонной связки векто-
ров и их проекций в системе координат ОЭА. 




 430 Наука 
 техника. Т. 19, № 5 (2020) и 
   Science and Technique. V. 19, No 5 (2020) 
ческих уравнений, решение которых мето- 
дом наименьших квадратов будет определять 
ЭВО ОЭА. 
Главным различием методов геометриче-
ской калибровки можно назвать способ форми-
рования связки векторов. В зависимости от то-
го, какой в ОЭА фотоприемник – линейный  
или матричный, – определяется то, как должны 
быть разнесены векторы связки векторов: по 
двум или по одной координатам. Величина по-
ля зрения ОЭА влияет на то, какой диапазон 
должна охватывать связка векторов. Требова-
ния к точности геометрической калибровки 
определяют требования к определению про-
странственной ориентации связки векторов. 
Для геометрической калибровки чаще все- 
го используются коллимационные схемы [6].  
В качестве тест-объекта может выступать либо 
матрица тест-объектов, либо единичный тест-
объект. 
Коллиматор с матрицей тест-объектов под-
ходит для геометрической калибровки ОЭА  
с небольшим полем зрения, ограниченным тех-
нологическими возможностями производства 
матрицы тест-объектов. Предварительно про-
водится геометрическая калибровка коллима-
тора, например аттестованным теодолитом. 
При использовании коллиматора с единич-
ным тест-объектом его проецируют под разны-
ми углами в ОЭА. Возможны три варианта: 
– коллиматор неподвижен, поворачивается 
калибруемый ОЭА; 
– коллиматор поворачивается, калибруемый 
ОЭА неподвижен; 
– калибруемый ОАЭ поворачивается по од-
ной оси, а коллиматор – по другой: для упроще-
ния конструктивной реализации геометрической 
калибровки, когда необходимо калибровать ОЭА 
с большими полями зрения по двум осям.  
Во всех случаях необходимо измерять вели-
чину поворота либо ОЭА, либо коллиматора, 
например, при помощи аттестованного углово-
го датчика или теодолита. 
Для геометрической калибровки ОЭА с силь-
но вынесенным входным зрачком осуществлять 
нужно не только поворот, но и линейное пере-
мещение. Это обеспечивает расположение кол-
лиматора и калибруемого ОЭА как можно  
ближе друг к другу для уменьшения области  
с возможным движением воздушных масс, ли-
бо градиентом температуры, влияющих на точ-
ность геометрической калибровки. 
На правильность определения ЭВО влияет 
то, как определено расположение друг отно- 
сительно друга коллиматора и калибруемо- 
го ОЭА в процессе геометрической калибров- 
ки, т. е. элементов внешнего ориентирования. 
Стоит задача разделить ЭВО и элементы внеш-
него ориентирования. Это достигается за счет 
методики математической обработки измерен-
ных данных, представленной в статье. Стоит 
отметить, что в случае схемы геометриче- 
ской калибровки, когда коллиматор и калиб- 
руемый ОЭА перемещаются, дополнительно 
необходимо контролировать относительное их 
положение, которое нужно учитывать при об-
работке. 
Описание схемы. Структурная схема гео-
метрической калибровки (рис. 1) включает кол-
лиматор и макет ОЭА. Внешний вид схемы 
геометрической калибровки макета ОЭА без 
кожуха показан на рис. 2. Коллиматор вклю- 
чает объектив с фокусным расстоянием f =  
= 1000 мм (точное значение f = 999,7190 мм), 
тест-объект, расположенный в фокальной плос-
кости объектива, и осветитель. Рисунком тест-
объекта является массив прозрачных точек на 
непрозрачном фоне.  
Пример изображения рисунка тест-объекта 
на фотоприемнике ОЭА представлен на рис. 3. 
Массив точек подобран таким образом, чтобы 
равномерно спроецировать их изображения в 
центре и по краям фотоприемника ОЭА. Осве-
титель включает массив светодиодов и матовое 
стекло для обеспечения равномерной подсветки 
рисунка тест-объекта. Плата, на которой уста-
новлены светодиоды, с тыльной стороны охлаж-
дается вентилятором. Длина волны излучения 
светодиодов (660  10) нм. Объектив ОЭА,  
в фокальной плоскости которого установлены 
фотоприемники, формирует изображение тест-
объекта, спроецированного коллиматором, на 
фотоприемнике. Объективы рассчитаны на ми-
нимум дисторсии, астигматизма, комы и хро-
матических аберраций. Согласованность разме-
ра рисунка тест-объекта, функции рассеяния 
точки объективов и размера фоточувствитель-
ного элемента ОЭА – согласно [7].  
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Рис. 1. Структурная схема геометрической калибровки макета оптико-электронного аппарата 
 




Рис. 2. Внешний вид схемы геометрической калибровки макета оптико-электронного аппарата (кожух не показан):  
1 – коллиматор; 2 – макет; 3 – осветитель 
 
Fig. 2. External view of the scheme of geometric calibration for a model of optoelectronic device (casing is not shown):  




Рис. 3. Пример изображения рисунка тест-объекта на фотоприемнике оптико-электронного аппарата 
 
Fig. 3. Image example of test object drawing on photo-detector of optoelectronic device 
 
Основные технические характеристики ка-
либруемого макета ОЭА представлены в табл. 1. 
Схема фокальной плоскости ОЭА (рис. 4) ха-
рактерна для ОЭА, осуществляющего марш-
рутные съемки, когда ОЭА движется относи-
тельно объекта съемки и производит ее в ре-
жиме временной задержки и накопления. Три 
фотоприемника с шахматным расположением  
в макете ОЭА в исследовании используются  
в качестве примера. В ОЭА с большим коли- 
чеством фотоприемников вдоль оси OX расчет 
будет аналогичным. 
Таблица 1 
Основные технические характеристики  
калибруемого макета оптико-электронного аппарата 
 
Main technical characteristics  
of calibrated model of optoelectronic device 
 
Наименование технического параметра  Значение 
 Фокусное расстояние объектива f, мм 1000 
 Количество фотоприемников Nm, шт. 3 
 Разрешение фотоприемника (ДШ), пикс 2048576 
 Формат фотоприемника (ДШ), мм 10,22,9 
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Рис. 4. Схема фокальной плоскости макета  
оптико-электронного аппарата (вид со стороны объектива): 
X10, Y10, X20, Y20, X30, Y30 – координаты начальных 
пикселей фотоприемников; 1, 2, 3 – углы поворота 
фотоприемников; X', Y' – проекция осей XОЭА, YОЭА  
на фокальную плоскость 
 
Fig. 4. Diagram of focal plane of optoelectronic device  
layout (view from the side of the lens):  
X10, Y10, X20, Y20, X30, Y30 – coordinates of initial pixels  
of photo-detectors; 1, 2, 3 – angles of photo-detector  
rotation; X', Y' – projection of XОED, YОED axes  
onto the focal plane 
 
Для устранения искажений в оптическом 
тракте схемы геометрической калибровки из-за 
рефракции воздуха, оптический тракт закрыва-
ется кожухом. Использование кожуха устраня-
ет влияние перемещения воздушных масс в по-
мещении на процесс геометрической калиб- 
ровки. Кожух устанавливается таким обра- 
зом, чтобы оставались открытыми не входящие 
в оптический тракт схемы калибровки части 
осветителя и ОЭА. Это необходимо для сво-
бодного отвода выделяемого ими тепла во вре-
мя калибровки. Помимо этого, кожух должен 
быть пористым, чтобы обеспечить отвод тепло-
ты из оптического тракта, а также устранить за-
стаивания воздушных масс. Для снижения влия-
ния вибраций схема геометрической калибровки 
устанавливается на виброизолирующий стол. 
 
Описание методики и этапы калибровки 
 
1. Коллиматор, калибруемый ОЭА, и осве-
титель визуально выставляются соосно. 
2. ОЭА выдерживается во включенном со-
стоянии для достижения рабочего режима 
съемки. 
3. Определяется величина тока питания све-
тодиодов или экспозиция, чтобы обеспечить 
освещенность фотоприемника ОЭА 80–90 % 
величины его потенциальной ямы. 
4. По изображению с фотоприемников ОЭА 
достигается расположение рисунка тест-объек- 
та коллиматора в центре фокальной плоскости 
путем поворотов коллиматора вокруг трех осей. 
5. ОЭА выключается и остывает до темпе-
ратуры помещения. 
6. ОЭА включается. Производится съемка 
100 кадров рисунка тест-объекта. 
7. Коллиматор поворачивается вокруг своей 
оптической оси на 180°. 
8. ОЭА выключается и остывает до темпе-
ратуры помещения.  
9. ОЭА включается. Производится съем- 
ка 100 кадров рисунка тест-объекта. 
10. Полученные изображения обрабатыва-




Вычисление по изображению с фотоприем-
ников координат спроецированных коллимато-
ром точек тест-объекта 
1. Усредняется значение сигнала In,m в каж-
дом пикселе n, m, характеризуемое преобразо-
ванной в электронном тракте ОЭА освещенно-
сти пикселя для снятых 100 кадров ОЭА. 
Для снижения влияния шумов к усреднен-
ным кадрам применяется фильтр Винера разме-
ром 55 пикселей, а также вводился порог [8, 9], 
значения сигнала ниже которого прини- 
мались «0». Величина порога была в пять раз 
больше среднего значения фонового сигнала. 
Размер фильтра и величина порога определя-
лись для повышения точности расчета центра 
тест-объекта. 
2. Предварительно визуально определяется 
положение изображения одной из точек рисунка 
тест-объекта на фотоприемнике. С учетом  
известного шага между точками и линейного 
увеличения системы объектив коллиматора –
объектив ОЭА определяются предварительные 
координаты точек рисунка тест-объекта на фото-
приемнике, которые используются для задания 
центра области вычисления точных координат. 
3. Находятся точные координаты изображе-
ния каждой точки рисунка тест-объекта колли-
матора по энергетическому центру тяжести 
 
   , ,
, ,
,
N M n m N M n m
N M n m N M n m
I n I m
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где In,m – величина сигнала в пикселе n, m;  
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цам и строкам фотоприемника; N, M – общее 
число столбцов и строк области вычисления 
координат центра тяжести, использовалась об-
ласть 7070 пикселей [10]. 
Вычисление элементов внутреннего ориен-
тирования оптико-электронного аппарата 
1. Переходят из системы координат фото-
приемника в систему координат фокальной 
плоскости ОЭА: 
 
   







cos 0 sin 0
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где XPi2, YPi2 – координаты изображения точки 
тест-объекта коллиматора в системе координат 
фокальной плоскости ОЭА; Xnp0, Ynp0 – ли-
нейные координаты нулевых пикселей фото-
приемников; np0 – поворот фотоприемников 
вокруг визирной оси ОЭА; p – размер пикселя 
фотоприемника; CPnpi1 = (Cxi1, Cyi1) – коорди-
наты центров тяжести точек изображения тест-
объекта на фотоприемнике; np = 0…Nm – 1 – 
номер фотоприемника; Nm – количество фото-
приемников ОЭА; i1 = 0…T – 1 – номер точки 
тест-объекта коллиматора, спроецированной на 
фотоприемник; T – количество точек тест-
объекта коллиматора, спроецированных на фо-
топриемник; i2 = 0…TNm – 1 – номер точки 
тест-объекта коллиматора, спроецированной  
на фокальную плоскость ОЭА; P = 1, P = 2 – 
положение коллиматора: 1 – прямое; 2 – пере-
вернутое на 180° вокруг оптической оси кол-
лиматора. 
2. Пересчитываются координаты с учетом 
поправок: 
 
XPi2 = Pi3,ppXPi2; 
 
YPi2 = Pi3,ppYPi2, 
 
где Pi3,pp – полином аппроксимации, при первой 
итерации равен нулю; pp – степень полинома. 
3. Пересчитываются координаты коллиматора 
в систему координат фокальной плоскости ОЭА 
 
XkPi2, YkPi2 = ʋXkPi2, YkPi2·(f / fk); 
 









коэффициент, характеризующий поворот кол-
лиматора на 180° вокруг оптической оси;  
f – фокусное расстояние объектива ОЭА;  
fk – фокусное расстояние коллиматора. 
4. Вычисление эффективного фокусного рас-
стояния.  
Приводят координаты к общему центру. 
Вычисляются невязки. 
Вычисляется поворот вокруг оптической 
оси для каждого фотоприемника. 
Компенсируется поворот вокруг оптической 
оси для каждого фотоприемника. 
Определяется эффективное фокусное рас-
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Пересчитываются невязки dXfPi2, dYfPi2 с 
новым эффективным фокусным расстоянием. 
Вычисляется средняя квадратическая по-
грешность (СКП; SKP) эффективного фокусно-
го расстояния 
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Выполняется весь расчет заново с уточнен-
ным фокусным расстоянием. 
5. Проводится компенсация элементов внеш-
него ориентирования.  
Координаты переводятся в векторный вид 
направляющих косинусов 
 
   
2 2 2 2 2
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Вычисляются элементы внешнего ориенти-
рования в первом приближении: 
– вычисляются невязки координат; 
















                (2) 
 
Примечание. Для вычисления поворота 
вокруг оптической оси ОZ используют коор- 
динаты, приведенные к общему центру; 
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                (4) 
 
– выполняется пересчет векторов с учетом 
компенсации элементов внешнего ориентиро-
вания 
 
VkPi2 = My(P)Mx(P)My(P)VkPi2,     (5) 
 
где Mx, My, Mz – матрицы поворота вокруг осей 
OX, OY, OZ; 
– пересчитываются невязки. 
Уточнение ЭВО 
Вычисление уточненного поворота вокруг 
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
       (6) 
 
Вычисление уточненных линейных коорди-
нат для каждого фотоприемника 
 
1 1
0, 0 0, 0
,
/ 2.T i T iP
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              (7) 
 
Порядок компенсации элементов внешне- 
го и внутреннего ориентирований по форму- 
лам (1)–(7): 
– компенсируется поворот вокруг оптиче-
ской оси OZ P как среднее поворота для ФП1  
и ФП3 Pпр для положений коллиматора P = 1  
и P = 2; 
– компенсируется поворот вокруг оси ОХ P 
как среднее поворота для ФП1 и ФП3 Pпр  
для положений коллиматора P = 1 и P = 2; 
– компенсируется поворот вокруг оси ОХ P 
как среднее поворота для ФП1 и ФП3 Pпр  
для положений коллиматора P = 1 и P = 2; 
– выполняется весь расчет заново с уточ-
ненными элементами внешнего ориентиро- 
вания; 
– уточняется поворот вокруг оптической оси 
для каждого фотоприемника Pпр как среднее  
в двух положениях коллиматора; 
– уточняются линейные координаты для 
каждого фотоприемника Xпр0, Yпр0 как среднее 
в двух положениях коллиматора; 
– выполняется весь расчет заново с уточ-
ненными ЭВО. 
6. Вычисление коэффициентов полинома ап-
проксимации дисторсии и остаточных поправок 
геометрического положения фотоприемников.  
Вычисляются невязки dXi3, dYi3 по всем изме-
рениям в прямом и перевернутом положе- 
ниях коллиматора, где i3 = 0…(TNm – 1)  2 – но-
мер точки тест-объекта коллиматора, спрое- 
цированной на фокальную плоскость ОЭА,  
в прямом и перевернутом положениях колли- 
матора. 
Решением системы линейных алгебраиче-
ских уравнений методом наименьших квадра-
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Пересчитываются невязки. 
Вычисляются весовые коэффициенты Qx, Qy 
параметров из системы линейных алгебраи- 
ческих уравнений (8), (9). 
Вычисляется СКП эффективного фокусного 
расстояния 
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Вычисляются коэффициенты остаточного 
полинома аппроксимации ЭВО решением си-
стем линейных алгебраических уравнений ме-
тодом наименьших квадратов 
 
3, 3 3 ,
pm pn
i pp i iP Xn Yn  
 
где pm = 0… ;pp  pn = 0… pp  – pm; pp – сте-
пень полинома, номера комбинаций pm и pn. 
Вычисляются невязки с учетом вычислен-
ных остаточных поправок. 
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Представление результатов расчета 
 
Полученные в процессе геометрической ка-
либровки ЭВО макета ОЭА с техническими 
характеристиками из табл. 1 и СКП определе- 
ния ЭВО макета ОЭА представлены в табл. 2. 
 
Таблица 2 
Результаты геометрической калибровки  
элементов внутреннего ориентирования макета  
оптико-электронного аппарата  
 
Results of geometric calibration of elements  
for internal orientation of optoelectronic  
device layout 
 
Наименование технического параметра  Значение 
 Фотограмметрическое фокусное  
 расстояние fэф, мм 999,7519 
 СКП определения фотограмметрического 
 фокусного расстояния SKPf, мм 0,0016 




На рис. 5 представлены остаточные невязки 
восстановления направления на эталонные точ-
ки тест-объекта коллиматора. 
 
 
Рис. 5. Результаты расчета в системе координат  
фокальной плоскости макета оптико-электронного  
аппарата, мм:  – эталонные координаты точек  
тест-объекта коллиматора;  – увеличенные в 3000 раз 
остаточные невязки восстановления направления  
на точки тест-объекта коллиматора 
 
Fig. 5. Calculation results in the focal plane coordinate system 
of optoelectronic device, mm:  – reference coordinates 
 of collimator test object points;  – residual residuals  
of direction restoration to points of collimator test object  




Проведена геометрическая калибровка ма-
кета многоматричного оптико-электронного 
аппарата с тремя фотоприемниками. Разрабо-
танная методика разделения элементов внешне-
го ориентирования за счет обработки измерен-
ных данных по всем фотоприемникам и эле-
ментов внутреннего ориентирования за счет 
обработки по каждому фотоприемнику в пря-
мом и перевернутом положениях коллиматора, 
а также представленные способы снижения 
влияющих факторов на точность геометриче-
ской калибровки элементов внутреннего ориен-
тирования оптико-электронного аппарата обеспе-
чивают высокую точность (не более 0,1''–0,2''). 
Данная методика позволяет применять ее для 
геометрической калибровки оптико-электрон- 
ных аппаратов с большим количеством фото-
приемников, чем представлено в качестве при-
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